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^el^ G ' atten V ° n Maschi "-^ei,en sowie nach diesem Verfahren 

® Ein Verfahren zum Aufharten und ggf. Glatten von Ma- 
scnmenbauteilen mittels eines eine Oberflachenaufwarmung 
des jeweiligen Bauteils bewirkonden Strahls wie z. B. eines 
Laserstrahls, eines Eiektronenstrahls oder eines Lichtbo- 
gens zeichnet sich dadurch aus, daS das jeweilige Bauteil 
welches entweder in Form eines HartguBteils mit ledeburiti- 
schem Gefuge oder in Form eines Stahlteils mit periitischem 
laeruge voriiegt, mit einer hohen Energiedichte behandelt 
wird, wobei die Oberfiachenschicht bis in die Nahe der 
fccnmeiztemperatur kurzzeitig entweder kontinuierlich oder 
RrHc^I m ' ,,98 ^ ISe erwarmt wird, so daS in einer 
Ranoschicht eine D.ffusion des Kohlenstoffs aus den Ze- 
menmlameilen des Ledeburits bzw. des Perlits in die 
weichen zwischenlameliaren Ferritbereiche stattfindet. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Aufharten und ggf. Giatten von Maschinenbauteilen 
mittels eines eine Oberfiachenaufwarmung des jeweiii- 5 
gen Bauteils bewirkenden Strahls, wie z. B. eines Laser- 
strahls, eines Elektronenstrahls oder des Strahles einer 
Lichtbogenlampe. Weiterhin betrifft die vorliegende Er- 
findung Maschinenbauteile, welche nach dem Verfahren 
hergestellt bzw. behandelt werden. 

Es sind im Stand der Technik verschiedene Verfahren 
mit Maschinenbauteilen, die mit Laserstrahlen oder 
Elektronenstrahlen behandelt werden, bekannt um be- 
stimmte Eigenschaf ten an den Oberflachen der Bauteile 
zu erreichen. 

Beispielsweise ist das sogenannte Laserumwand- 
lungsharten bekannt Hier wird im Grunde genommen 
ein Laser als energiereiche Warmequelle zum Marten- 
sitharten verwendet ohne dabei die Oberflache der be- 
handelten Bauteile zu schmelzen. Mit anderen Worten 
wird ein dem Induktionsh§rten ahnlicher Vorgang 
durchgefOhrt Beispiele fur solche Verfahren sind den 
US-PS'en 4 304 978, 4 093 842 und 4 686 349 sowie der 
deutschen Patentschrif 1 33 43 783 zu entnehmen. 

Weiterhin gibt es das Verfahren des sogenannten La- 
serumschmelzhartens. Hier wird mittels des Laser- 
strahls eine geschmolzene Schicht an der Oberflache 
des Bauteils erzeugt welche durch rasche Erstarrung zu 
einem harten leduburitischen GefQge fOhrt Beispiele fQr 
diese Verfahrensweise sind aus den deutschen Patent- 
schrif ten 34 18 555 und 36 26 799 bekannt 

Eine weitere Verfahrenskategorie umfaBt das Laser- 
schichteinschmelzen. Bei diesem Verfahren wird eine 
auf einem Substrat aufgetragene Graphitschicht in die 
Schicht eingeschmolzen. Beim Erstarren bzw. Abkuhlen 
des Substrats bilden sich Karbide. Mit anderen Worten 
wird durch Einschmelzen des Graphits Kohlenstoff in 
die Schicht eingebracht der im schmelzflQssigen Zu- 
stand sich aufldst ein Mischkristall bildet und beim Ab- 
kQhlen mit Atomen des Substrats Cr, W, V, Mn, Fe 
Karbide bildet, die in Form von korniger bzw. dendriti- 
scher Ausscheidungen vorliegen, beispielsweise TiC 
(wenn das Substrat ein Ti-Werkstoff ist) aus dem gel6- 
sten Graphit Ein Beispiel for diese Verfahrensweise ist 
der DE-OS 35 45 128 zu entnehmen. 

In alien diesen Fallen wird ein Hochleistungslaser, 
haufig ein C02-Laser benutzt 

Aus der DE-OS 39 32328 ist im abrigen ein Verfah- 
ren zur Bearbeitung von durch Reibung beanspruchten 
Flachen in Brennkraftmaschinen, insbesondere der Zy- 
linderlauffiachen von Kolbenmotoren bekannt wobei 
die Fiache gehont und zusatzlich einer Laserstrahlbe- 
{.handlung unterzogen wird Diese Laserstrahlbehand- 
lung nach vorherigem Honen wird vorzugsweise durch 
einen gepulsten sogenannten Excimer-Laser durchge- 
fOhrt wobei diese Behandlung eine Oberfiachenab- 
dampfung von Mikroriefen bei Erhaltung der Makrorie- 
fen (Slfordernde Honriefen) ohne gewollte Umschmel- 
zerscheinungen verursacht Die DE-OS 39 32 398 er- 
wahnt eine nicht gezielt erzeugte "Haut" im Nanometer- 
bereich (< 1 urn), d.h. in der GrdBenordnung von 
0,001 um. Durch die extreraen Abschreckraten ist sie 
meist Ubersattigt oder bereits schon amorph und des- 
halb eventuell hart 

Im Vergleich zu den bekannten Verfahren liegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art vorzusehen, das das 
Aufharten und vorzugsweise auch das gleichzeitige Mi- 
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kroglatten von Maschinenbauteilen, ermdglicht, welche 
entweder in Form eines HartguBteils mit ledeburiti- 
schem GefQge oder in Form eines Stahlteils mit perliti- 
schem GefQge vorliegen, wobei das Verfahren so durch- 
gefflhrt wird, daB eine neuartige GefQgestruktur an der 
Oberflache des Bauteiles erreicht wird, das nicht nur 
eine harte und vorzugsweise auch mikroglatte Oberfla- 
che bietet, sondern auch keinerlei Nachbearbeirung er- 
fordert, wobei aber eine eventuelle Nachbearbeitung 
fflr Sonderzwecke nicht ausgeschlossen ist 

Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemaB 
vorgesehen, daB das jeweilige Bauteil, das entweder in 
Form eines Teils, wie z. B. ein HartguBteil mit ledeburiti- 
schem GefQge oder in Form eines Stahlteils mit perliti- 
15 schem GefQge vorliegt, mit einer hohen Energiedichte 
behandelt wird, wobei die Oberflachenschicht bis in die 
Nahe der Schmelztemperatur kurzzeitig entweder kon- 
tinuierlich oder durch mehrmalige Pulse erwarmt wird, 
so daB in einer Randschicht eine Diffusion des Kohlen- 
20 stoffs aus den Zementitlamellen des Ledeburits bzw. des 
Perlits in die weichen zwischenlamellaren Ferritberei- 
che stattfindet Es erfolgt daher eine Erwarmung der 
Substratoberfiache mit ledeburitischem bzw. perliti- 
schem GefQge bis in die Nahe des Schmelzpunktes, wo- 
25 bei die Oberflache zwar teigig werden kann, eine Veran- 
denmg der Oberflachengeometrie durch Schmelzen der 
Oberflache jedoch nicht eintritt Pas Halten auf dieser 
Teraperatur wird erfindungsgemaB so gewahlt daB es 
nicht zu einer vollstandigen Aufldsung vorhandener 
30 Phasenbestandteile bzw. zur Bildung eines homogenen 
Mischkristalls kommt 

Im Gegensatz zu den bekannten Laserumwandlungs- 
harten, das eine martensitische Struktur an der Oberfla- 
che des Maschinenbauteils erzeugt, wird durch die Er- 
35 flndung durch gezielte Wahl der Leistungsdichte sowie 
der Zeitdauer der lokalen Aufwarmung eine nahezu ge- 
schlossene Zementitoberflache ans telle des Perlits in 
Stahl und Perlitbereiche im HartguB erzeugt Die Wahl 
der Leistungsdichte und Zeitdauer der Behandlung wird 
40 weiterhin so getroffen, daB nach der lokalen Aufwar- 
mung der Oberflache eine Selbstabschreckung der 
Oberflachenschicht durch die Umgebungstemperatur 
und die innerhalb des Bauteils herrschenden Tempera- 
turen eintritt wobei eine RQckbildung in den ursprQngli- 
45 chen Phasenzustand nicht oder nur unvollstandig er- 
folgt Dies bedeutet daB es bei einem periitischen oder 
ledeburitischem GefQge an der Oberflache bzw. an der 
Oberflachenschicht zu einem Vermengen der Zementit- 
substanz auf Kosten des stochiometrischen GefQgeauf- 
50 baus kommt Durch die Behandlung mit dem jeweiligen 
Arbeitsstrahl (Laser, Elektronenstrahl bzw. Lichtbogen- 
lampe) wird das eine GefQgebestandteil lokal teigig 
bzw. es schmilzt wahrend die anderen GefQgebestand- 
teile im festen Zustand verbleiben. Oblicherweise han- 
55 delt es sich bei dem GefQgebestandteil, der lokal teigig 
wird bzw. schmilzt um die Bereiche zwischen den gro- 
Ben Zementidamellen und dem Perlit Hier spielt das 
Eisen-Kohlenstoffzustandsdiagramm unter Berilcksich- 
tigung der Ungleichgewichtsverhaitnisse eine entschei- 
60 dendeRolle. 

Die Behandlung soil so durchgef Qhrt werden, d. h. vor 
allem so kurz dauern, daB sich in der Randschicht keine 
Homogene, z. B. austenitische Mischkristalle ausbilden 
konnen, wobei stets genugend Zementitkeime in der 
65 Randschicht und im Substrat vorhanden sein mQssen, so 
daB beim Abschrecken (Selbstabschreckung oder evtl. 
mit Hilfe eines Kaitestrahls) stets Zementit und nicht 
Restaustenit gebildet wird 
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Die Behandlung laBt sich so durchfQhren, beispiels- 
weise mit einer gepulsten Strahlenquelle hoher Energie- 
dichte, wie z. B. mit einem Excimer-Laser, daB ein ausge- 
pragtes Abdampfen (Sublimation) und Schmelzen einer 
dflnnen Oberflachenhaut erfolgt, was zu einem ausge- 
pragten Mikroglatten der Oberfiache f flhrt 

Im allgemeinen ist es sinnvoll, vor der Behandlung mit 
dem Strahl hoher Energiedichte, das jeweilige Bauteil 
wenigstens an der zu behandelnden Oberflache zu 
schleifen, wobei aber auch schalenhart gegossene Ober- 
flachen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren behan- 
deit werden k6nnen. Typische Anwendungsbeispiele fur 
das vorliegende Verfahren sind die Erzeugung von har- 
ten und ggf. mikroglatten Oberflachen an Nockenwel- 
Ien oder Schlepphebel von Verbrennungsmotoren. 



Typische Werte fur die verwendete Energiedichte lie- 
gen im Bereich von 2 x K^bisS x l^W/cm 2 . 
Angaben zu typischen Belichtungszeiten bzw. Be- 
u^J^a handlungszeiten fur die einzelnen Stellen der Oberfla- 
f^WTJ che sind den weiteren Unteransprflchen bzw. den Bei- 
spielen zu entnehmen. Die Erflndung schafft daher eine 
beruhrungslose, sehr schnelle Methode zum gleichzeiti- 
gen Glatten und Aufharten von heterogenen Ver- 
schieiBoberflachen metallischer Werkstoffe. Weiterhin 
ermdglicht es die Erflndung das Mikroglatten geschlif- 
fener VerschleiBoberflachen mit dem Aufharten durch 
Zementitvermengung an gegossenen HartguBteilen mit 
ledeburitischem bzw. Stahl mit perlitischem Gefflge in 
einer Operation zu vereinigen. Durch die Bildung von 
nahezu kompakten geschlossenen Zementitoberfiachen 
anstelle des Perlits im Stahl und Perlitbereichen im 
Hartgufi, wird besonders die adhasive VerschleiBbe- 
standigkeit stark verbessert Die Erfindung weist auch 
folgende Vorteile auf : 

— sie ersetzt das mechanische Mikroglatten (Mi- 
krofinishen) von VerschleiBoberflachen auf Nok- 
kenwellen und Schlepphebeln, 

— sie verringert den EinlaufverschleiB, 

— die Behandlung dauert sehr kurz, typischerweise 
bis zu einer halben Minute pro Nockenwelle, 

die Methode laBt sich sehr gut in die Produk- 
tionslinie einf Qgen. 

Durch die Erfindung werden Maschinenbauteile, die 
entweder in Form eines HartguBteils mit ledeburiti- 
schem Gefflge oder in Form eines Stahlteils mit perliti- 
schem Gefflge vorliegen, geschaffen mit dem besonde- 
ren Kennzeichen, daB eine nahezu geschlossene Ze- 
mentitoberfiache vorliegt, wobei das Bauteil eine Ober- 
flachenharte oberhalb von 900 HV, vorzugsweise etwa 
1 100 HV aufweist und die Zementitausscheidungsdichte 
in den zwischenlamellaren Bereichen von der Oberfla- 
che in Richtung Matrix kontinuierlich abnimmt Das 
Bauteil kann beispielsweise eine Nockenwelle oder ein 
Schlepphebel sein, es sind aber naturlich auch viele an- 
dere denkbare Maschinenbauteile, welche erfindungs- 
gemaB behandeh werden konnea 

SchlieBlich soil zum Ausdruck gebracht werden, daB 
die Behandlung grundsatzlich in der Luft durchfiihrbar 
ist, wenigstens mit einem Laserstrahl oder mit einer 
Lichtbogenlampe, da Oxidationsvorgange nicht oder 
nicht im ausgepragten MaBe zu befurchten sind Es kann 
unter Umstanden nutzlich sein, die Behandlung mit der 
gewahlten Strahlart in einer ausgewahlten Gasatmo- 
sphare durchzufuhren, urn spezielle Effekte zu errei- 
chen. Beispielsweise kdnnte die Behandlung in einer 
stickstoffhaltigen oder C0 2 -haltigen Atmosphare 



durchgefOhrt werden, wenn ein Nitrieren oder Aufkoh- 
len der Oberflache des Werkstucks zusatzlich er- 
wunscht ist 

Die Erfindung wird nachfolgend naher crlautert, an- 
5 hand von vier elektronenmikroskopischen Abbildungen 
und drei Ausfflhrungsbeispielen. 

Die rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen 
zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine umgeschmolzene Lauf- 
io flache einer GuBeisennockenweile vor Anwendung der 
erfindungsgemaBen Behandlung (2580 mal vergroBert), 
Fig. 2 die Oberflache nach Fig. 1, jedoch nach zusatz- 
licher erfindungsgemaBer Behandlung mit einem Exci- 
mer-Laser (2040 mal vergraBert), 
15 Fig. 3 eine Draufsicht auf ein eutektoidales Gefiige 
eines unbehandelten Stahls mit 0,8%C (1010 mal ver- 
groBert und geatzt), 

Fig. 4 das Gefflge aus Fig. 3 nach erfindungsgemaBer 
Laserbehandlung mit Schliff senkrecht zur behandelten 
20 Oberflache bei 40000-f acher VergroBerung und geatzt 
Wie bereits oben eriautert, befaBt sich die Erfindung 
mit der Oberfiachenbehandlung von Maschinenbautei- 
len mit heterogenem (fiber-, unter- oder -eutektischem) 
GuBgefuge, so wie in Fig. 1 dargestellt, bzw. mit fiber-, 
25 unter- oder -eutektoidalem Stahlgefuge, so wie in Fig. 3 
dargestellt 

Die rasterelektronenmikroskopische Draufsicht der 
Fig. 1 zeigt eine WIG-umgeschmolzene Laufflache ei- 
ner GuBeisennockenweile mit einem untereutektischem 
30 Gefflge aus Zementitlamellen und feinem Perlit Das 
WIG-Umschmelzverfahren stellt eine m6gliche, jedoch 
nicht zwingend erforderliche Vorbehandlung dar. In 
Fig. 1 sind die Zementitlamellen die groBflachigen In- 
seln, wahrend die Periitbereiche die filigrane Struktur 
55 aufweisen. Ein qualitativ ahnliches Gefflge liefert auch 
SchalenhartguB. 

Nach zusatzlicher Behandlung der Oberflache mit ei- 
nem Excimer- Laser mit einer Pulsleistungsdichte von 
beispielsweise 40 mj/mm 2 , 2 Pulse, Pulsdauer 40 ns ent- 
40 steht eine Oberfiachenstruktur nach Fig. 2. Aus den Ge- 
fflgebestandteilen wie im Fig. 1, d. h. aus den Zementit- 
lamellen und feinem Perlit hat sich eine nahezu ge- 
schlossene Schicht eines nichtstochiometrischen Zer 
mentits in der Randschicht gebildet. Charakteristisch fflr 
45 diese Behandlung ist, daB die Oberfiachenschicht bis in 
die Nahe der Schmelztemperatur kurzzeidg (kontinu- 
ierlich oder durch mehrmalige Pulse) erwarmt wird, so 
daB in der Randschicht eine Diffusion des Kohlenstoffs 
aus den Zementitlamellen des Ledeburits in die weichen 
50 zwischenlamellaren Ferritbereiche stattfindet Die Hal- 
tezeit auf dieser Temperatur wird so gewahlt, daB es 
nicht zu einer vollstandigen Auflosung vorhandener 
Phasenbestandteile und Bildung eines homogenen 
Mischkristalls kommt Durch die darauffolgende Selbst- 
55 abschreckung der Oberfiachenschicht kann eine Rflck- 
bildung in den ursprflnglichen Phasenzustand nicht oder 
nur unvollstandig erfolgen. Es entsteht daher ein Un- 
gleichgewichtzementit mit einem hoheren Voiumen als 
das ursprflngliche. Bei einem perlitischen Gefuge 
60 kommt es zu einem "Vermengen" der Zementitsubstanz, 
wie aus Fig. 2 klar ersichdich,.auf Kosten des st(5chio- 
metrischen Gefugeaufbaus, verbunden mit dem Effekt 
einer Aufhartung der Oberfiachenschicht bis auf 1100 
HV. 

65 Die Fig. 3 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische 
Aufnahme eines eutektoidalen Gefuges eines Stahls mit 
ungefahr 0fl%C Man sieht Fen-it als dunkle Teiie der 
Matrix und Zemendt als helle Teile der Matrix in lame!- 
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larer Anordnung. Nach Behandlung mit dem Excimer- 
Laser, wie fflr die GuBeisenprobe der Fig. 1, entsteht ein 
Gefflgeaufbau in der Randschicht, wie in Fig. 4 darge- 
stellt Die ursprunglichen Zementitlamellen, welche als 
hellere Kerae weiterhin sichtbar sind, haben sich in ei- 5 
ner Randschicht von ungefahr 2 um Tiefe "vermengt". 
Nahezu die ganze Randschicht besteht aus einem ver- 
mutlich nicht gleichgewichtigen, teils kdrnig ausgeschie- 
denem Zementit Auch hier hat die kurzzeitige Erwar- 
mung der Oberflachenschicht bis in die Nahe der 10 
Schmelzteraperatur (kontinuierlich oder durch mehr- 
malige Pulse des Lasers) in einer Randschicht eine Dif- 
fusion des Kohlenstoffs aus den Zementitlamellen des 
Periits in die weichen zwischenlamellaren Ferritberei- 
che bewirkL 15 

Die erreichte Temperatur in der Nahe- der Schmelz- 
temperatur rauB so gewahlt werden, daB es nicht zu 
einer vollstSndigen Auflosung vorhandener Phasenbe- 
standteile und Bildung eines homogenen Mischkristalls 
kommt Auch hier yerhindert die der Warmebehand- 20 
lung folgende Selbstabschreckung der Oberflachen- 
schicht eine RQckbildung in den ursprunglichen Phasen- 
zustand Ebenso entsteht in diesem Beispiel ein Un- 
gleichgewicht Zementit mit einem hdheren Volumen als 
das ursprflngliche. 25 

Sowohl bei dem periidschen als auch bei dem Iedebu- 
ritischem Gefflge kommt es daher zu einem "Vermen- 
gen" der Zementitsubstanz auf Kosten des stSchiometri- 
schen Gefflgeaufbaus, verbunden mit dem Effekt einer 
Aufhartung der Oberflachenschicht bis auf 1 100 HV. Im 30 
gQnstigsten Fall wird es bei beiden Metallsorten auf der 
behandelten Oberflache zur Ausbildung einer sogar ge- 
schlossenen nichtstdchiometrischen Zementitschicht 
kommen, die eine erhebliche Verbesserung der abrasi- 
ven und besonders der adhasiven VerschleiBbestandig- 35 
keit in der Einlaufphase und im weiteren Betrieb zur 
Foigehat 

Von Bedeutung bei beiden Metallsorten ist auch, daB 
das lokale Teigigwerden bzw. Schmelzen der einen, bei 
gleichzeitigem Verbleiben der anderen Gefugebestand- 40 
teile im festen Zustand mdgiich ist, so daB die primaren 
, Werkstflckoberfiachen auch nach der Behandlung fonn- 
treu erhalten bleiben, wenn von g^rijigexObej^pheci- 
glaijung infolge^bdamp fen einer O berflachenschicht^ 
a b^esehen'wird. Da die Behandlung nur so kurz dauert, 45 
dais sich in der Randschicht kein homogener, z. B. auste- 
nitischer Mischkristall ausbilden kann, sind stets genfl- 
gend Zementitkeime in der Randschicht und im Substrat 
vorhanden, das beim Abschrecken abermals stets Ze- 
mentit und nicht Restaustenit gebildet wird. Wird die 50 
Randschicht mit einer gepulsten strahlenquelle, vor- 
zugsweise mit einem Excimer-Laser behandelt, so wird 
zusatzlich ein starkes Abdampfen (Sublimation) und 
i Schmelzen einer dflnnen Oberflachenhaut statt&iden. 
jlnfolge des Verdampfens sowie der Oberfiachenspan- 55 
jnung der geschmolzenen Oberflachenhaut wird in die- 
(sem Fall ein zusatzliches Mikrogiatten (Entfernen der 



Oberflache. Diese Behandlung kann das mechanische 
Mikrofinishen erfolgreich ersetzen. Der Einlaufver- 
schleiB wird durch das Giatten stark reduziert. Das Ver- 
fahren hat auch den besonderen Vorteil, daB es sich 
ohne weiteres in bestehenden Produktionslinien ohne 
groBen Aufwand integrieren laflt 

Um die praktische Ausubung der Erfindung naher 
darzustellen, werden nun einige konkrete Ausfahrungs- 
beispiele beschrieben: 

Beispiel 1 

Die geschliffene ledeburitische Nockenoberfiache ei- 
ner Nockenwelle (NW) wird mit einem C02-Laser im 
CW-Betrieb (Kontinuierlicher, nicht gepulster Laser- 
strahl) mit einem rechteckigen Strahlquerschnitt der 
GrdBe 2 x10 bzw. 1 x 20 mm 2 durch Rotation der 
Nockenwelle unter dem Lasers trah] behandelt Die 
Breite von ca. 10 bzw. 20 mm entspricht der Nocken- 
breite einer NW mit 4- bzw. 2-Ventiltechnik. Die Ober- 
fiachentemperatur im Bereich Liquidus-Solidus von 
1150 bis 1250°C (teigiger Zustand der Oberflachen- 
schicht) wird mit bekannten von line* TemperaturmeB- 
systemen uberwacht 

Die Leistungsdichte betragt 5 x 10 3 bis 10 s W/cm 2 . 
Bei genannter StrahlquerschnittgraBe wird eine Laser- 
leistung von 5 bis 8kW ben6tigt Die Rotationsge- 
schwindigkeit der Nockenwelle wird aus der Verweil- 
zeit des Laserstrahls auf der Nockenoberfiache be- 
stimmt FQr eine Karbidschichtdicke von 3 bis 10 ujn 
wird eine Verweilzeit (Belichtungszeit) von 03 bis 10 s 
bendtigt Wird die Behandlung im Pulsbetrieb mit einem 
CO2- bzw. Nd: YAG- Laser durchgefOhrt, so werden 
mindestens um 20% geringere mittlere Leistungsdich- 
tenbenStigt 

Beispiel 2 



ySchleifriefen, Verschuppungen und des Blechmantels) 
I stattfindea Bei entsprechender Einstellung der Laser- 
parameter wird ein gleichzeitiges Giatten der Oberfla- 60 
che und "Vermengen" des Zementits bis zur Ausbildung 
einer geschlossenen Schicht stattfinden. 

Die Erfindung beschreibt daher eine Methode der 
beruhrungslosen Erzeugung von dflnnen VerschleiB- 
schichten, hauptsachlich durch "Vermengung" der Ze- 55 
mentitoberfiache. Dabei wird auch eine Verbesserung 
der Pitting- und Ermflndungsbestandigkeit erreicht Die 
Erfindung beinhaltet gleichzeitig eine Glattung der 



Die ledeburitische Nockenlaufflache eines schalen- 
hartguB- bzw. randschichtumschmolzenen (WIG; Laser, 
Elektronenstrahl) Schlepphebels wird zwecks Ausbil- 
dung einer dflnnen, jedoch nahezu dichten karbidischen 
VerschleiBschicht mit dem Elektronenstrahl behandelt 
Der E-Strahl mit 0,1 bis 0,5 mm Strahldurchmesser ra- 
stert die gesamte Nockenlaufflache auf bekannter Wei- 
se ein oder mehrmals ab. Bei mehrmaligen Abrastern 
der Oberflache wird ebenfalls eine nahezu konstante, 
mittlere Temperatur der Oberflache, die fiber den Iiqui- 
dus nicht hinaussteigt, erhalten bleiben. Beispielsweise 
wird eine Ablenkungsfrequenz des E-Strahles von 100 
bis 500 Hz in der Y-Achse und eine Vorschubgeschwin- 
digkeit des Schlepphebels in X-Achse von 5 bis 60 mm/s 
angewandt, abhangig davon, ob eine Vorwarmung des 
Schlepphebels vorher stattgefunden hat oder nicht Die 
im Beispiel benotigte Leistung der Elektronenstrahlka- 
none betrug 3 kW(60 V, 50 A). 

Der Vorteil des Elektronenstrahis liegt in diesem Fall 
in der hohen Fflhrungsgenauigkeit und Ablenkbarkeit 
sowie in der lokalen Wiederholbarkeit der Behandlung. 
Dadurch k6nnen ohne speziellen Aufwand je nach Be- 
darf auf einer Oberflache Karbidschichten unterschied- 
licher Dicke erzeugt werden (mafigeschneiderte 
Schichtdicken). 

Beispiel 3 

Zur Erzeugung einer dflnnen Karbidschicht auf Stahl- 
oberflachen mit perlitisch bzw. perlitisch-ferritischem 
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GefQge werden Oberflachentemperaturen von 1250 bis 
1450° C bendtigt Bei einem C0 2 -Laser im CW-Betrieb 
(Kontinuierlicher Strahl) wird mit einer Laserleistungs- 
dichte im Bereich 2 x 10 4 bis 5 x 10 5 W/cm 2 und im 
Pulsbetrieb mit einer mittleren Leistungsdichte die min- 5 
destens 20% geringer ist, gearbeitet 

Die Strahleinwirkungszeit ist vergleichbar mit der, 
die fQr ein ledeburitisches GefQge benotigt wird (Bei- 
spiel 1). Zwar liegt hier die Liquidus-Solidus-Tempera- 
tur hSher, jedoch ist audi die Diffusionsgeschwindigkeit io 
entsprechend der Temperatur hdher. 

Charakteristisch fQr die Karbidschicht der vorliegen- 
den Erfindung ist, daB diese auf vorhandenen ver- 
schleiBfesten Ledeburit bzw. Perlit erzeugt wird, die 
VerschleiBbestandigkeit verbessert wird und dafi die 15 
Zementitausscheidungsdichte in den zwischenlamella- 
ren Bereichen stets von der Oberflache in Richtung Ma- 
trix abnimmt 

Durch die oben gemachten Beispieie und die dort 
genannten Parameterwerte werden die Unterschiede zu 20 
den in der US-PS 4 304 978 verwendeten Parameter- 
werten War, dh.es liegt nicht nur ein unterschiedliches 
Bestreben vor (wie eingangs genannt, befaBt sich die 
US-PS mit Umwandlungsharten, das durch Martensit- 
bildung erreicht werden), sondern fQhren auch die in der 25 
US-PS 4 304 978 genannten Parameterwerte nicht zu- 
failig zu der in der vorliegenden Anmeldung angestreb- 
ten Zementitvermengung. 

Die in der US-PS 4 304 978 beschriebene Leistungs- 
dichte von 1550 bis 2480 W/cm 2 steht dem Wert von 30 
5000 bis 500 000 W/cm 2 nach der vorliegenden Erfin- 
dung gegenQber. Auch die in der US-PS genannten Be- 
lichtungszeiten von 0,017 bis 0,026 S sind mit den in der 
vorliegenden Anmeldung genannten Werten von 0,1 bis 
1 0 s nicht vergleichbar. 35 

Werden die Parameter des gepulsten Excimer- Lasers 
in Betracht gezogen, liegen bei der vorliegenden Erfin- 
dung wesentlich kurzere Belichtungszeiten von 4 Pulse 
x 40 ns « 160 ns « 0,00000016 s vor. Auch die mittlere 
Leistungsdichte, beispielsweise bei einem Nd:YAG-La- 40 
ser liegt bei einem Strahlquerschnitt von 0,5 x 0,5 cm 2 
und einer mittleren Leistung von 500 W in der GrdBen- 
ordnung von 20 000 W/cm 2 und daher in einem ganziich 
anderen Bereich als in der US-PS 4 304 978 angegeben. 
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1. Verfahren zum Aufharten und ggf. Glatten von 
Maschinenbauteilen mittels eines eine Oberfia- 
chenaufwarmung des jeweiligen Bauteils bewir- 50 
kenden Strahls wie z. B. eines Laserstrahls, eines 
Elektronenstrahls oder eines Lichtbogens, dadurch 
gekennzeichnet, daB das jeweilige Bauteil welches 
entweder in Form eines HartguBteils. mit ledeburi- 
tischem Gefuge oder in Form eines Stahlteils mit 55 
perlitischem GefQge vorliegt rait einer hohen Ener- 
giedichte behandelt wird, wobei die Oberflachen- 
schicht bis in die Nahe der Schmelztemperatur 
kurzzeitig entweder kontinuierlich oder durch 
mehrmalige Pulse erwarmt wird, so daB in einer 6 0 
Randschicht eine Diffusion des Kohlenstoffs aus 
den Zementitiamellen des Ledeburits bzw. des Per- 
lits in die weichen zwischenlaraellaren Ferritberei- 
che stattfindet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Haltezeit auf der Temperatur in 
der Nahe der Schmelztemperatur so gewahlt wird, 
daB es nicht zu einer vollstandigen Auflosung vor- 
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neshomogenenMischlaTstaikkommLu,^ c^-^u 

3. Verfahren nach einem d^vl^|e^o r e9^n C - hUn 9 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lei- 
stungsdichte sowie die Zeitdauer der lokalen Auf- 
warmung so gewahlt wird, daB eine nahezu ge- 
schlossene Zementitoberflache anstelle des Perlits 

im Stahl und Perlitbereiche im HartguB entsteht 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lei- 
stungsdichte und Zeitdauer der Behandlung so ge- 
wahlt sind, daB nach der lokalen Aufw&rmung der 
Oberflache durch die Umgebungstemperatur und 
die innerhalb des Bauteils herrschende Temperatur 
eine Selbstabschreckung der Oberflachenschicht 
eintritt, wobei eine Ruckbildung in den ursprQngu*- 
chen Phasenzustand nicht oder nur unvollstandig 
erfolgt 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lei- 
stungsdichte und Zeitdauer der Behandlung so ge- 
wahlt wird, daB es bei perlitischen und ledeburiti- 
schen Gefugen an der Oberflache bzw. in der ober- 
flachennahen Schicht zu einem Vermengen der Ze- 
mentitsubstanz auf Kosten des stdchiometrischen 
Gefugeaufbaus kommt 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Be- 
handlung das eine Gefugebestandteil lokal teigig 
wird bzw. schmilzt, wahrend die anderen Gefilge- 
bestandteile im f esten Zustand verbleiben. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer 
der Behandlung so kurz gewahlt wird, daB in der 
Randschicht kein homogener, z. B. austenitischer 
Mischkristall ausgebildet werden kann, wobei stets 
genugend Zementitkeime in der Randschicht und 
im Substrat vorhanden sind, so daB beim Abschrek- 
ken abermals stets Zementit und nicht Restaustenit 
gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Behand- 
lung mit einer gepulsten Strahlenquelle hoher 
Energiedichte wie z. B. mit einem Excimerlaser er- 
folgt, urn zusatzlich ein ausgepragtes Abdampfen 
(Sublimation) und Schmelzen einer dQnnen Ober- 
flachenhaut zu verursachen. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB vor der Be- 
handlung mit dem Strahl hoher Leistungsdichte das 
jeweilige Bauteil wenigstens an der zu behandeln- 
den Oberflache geschliffen oder schalenhart gegos- 
sen wird 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB es an Nok- 
kenwellen oder Schlepphebeln durchgef uhrt wird. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lei- 
stungsdichte vorzugsweise im Bereich 5 x ^bisS 
x 10 5 W/cm 2 liegt 

1Z Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche zur Behandlung einer Nockenwelle mit ei- 
ner Iedeburitischen Nockenoberflache, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Behandlung mit einem 
C0 2 -Laser im CW-Betrieb (kontinuierlicher, nicht 
gepulster Laserstrahl) mit einem rechteckigen 
Strahlquerschnitt mit einer GroBe im Bereich 3 mm 
x 5 mm bis 25 mm x 10 mm, vorzugsweise 2 mm 
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x 10 mm bis 1 mm x 20 mm durchgefuhrt wird, 
wobei die Nockenwelle wfthrend der Behandlung 
gedreht wird, wobei die Verweilzeit (Belichtungs- 
zeit) an jeder Stelle der behandelten Oberfiache im 
Bereich zwischen 0,3 bis 10 Sek. liegt, urn eine Kar- 5 
bidschichtdicke von 3 bis 10 \im zu erreichen. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserleistimg im Bereich von 4 bis 
12 kW liegt 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 10 
sprttche, insbesondere nach dem Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflachentempe- 
ratur im Bereich des Liquidus-Solidus von 1150 bis 
1250° C (teilweise teigiger Zustand der Oberfla- 
chenstruktur) gehalten und vorzugsweise mittels 15 
eines TemperaturmeBsystems Qberwacht wird 

15. Verfahren nach Anspruch 13 bzw. nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Be- 
handlung anstatt im CW-Betrieb im Pulsbetrieb 
durchgefuhrt wird, wobei entweder ein C02-Laser 20 
oder ein Nd:YAG-Laser verwendet wird, wobei die 
mittlere Leistungsdichte urn mindestens 20% nied- 
riger liegt als beim CW-Betrieb. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 1 bis 1 1 zur Behandlung einer ledeburiti- 25 
schen Nockenlauffiache eines schalenhartguB- bzw. 
randschichtumschmolzenen Schlepphebels mittels 
eines Elektronenstrahls, wobei der Elektronen- 
strahl einen kreisf&rmigen Querschnitt mit einem 
Durchmesser von 0,1 bis 0,8 mm aufweist, der die 30 
gesamte Nockenlauffiache rasterfSrmig einmal 
oder mehrmals abtastet und eine nahezu konstante 
mittlere Temperatur der Oberfiache erzeugt, die 
nicht Ober den Liquidus hinaussteigt 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 35 
zur Behandlung einer ledeburitischen Nockenlauf- 
flache eines schalenhartguB- bzw. eines rand- 
schichtumschmolzenen Schlepphebels mittels eines 
Elektronenstrahls, wobei der Elektronenstrahl ei- 
nen nahezu rechteckigen Querschnitt aufweist, der 40 
die gesamte Nockenlauffiachenbreite bzw. Gleitla- 
gerflachenbreite umfaflt und in Umfangsrichtung 
die Oberfiache kontinuierlich. bzw. mehrfach 
schwenkend belichtet und so eine nahezu konstan- 
te mittlere Temperatur der Oberfiache erzeugt, die 45 
nicht Ober den Liquidus hinausgeht bzw. inn nur in 
Teilbereichen drtlich begrenzt oder unwesentlich 
Qbersteigt 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektronenstrahlkanone so 
eine Leistung von etwa 3 kW aufweist, beispiels- 
weise50Abei60 V. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Ausrichtung des 
Elektronenstrahls in der Z-Achse der Strahl in ei- 55 
ner hierzu im wesentlichen senkrechten Richtung, 
bspw. in Richtung der Y- oder X-Achse mit einer 
Ablenkungsfrequenz von 100 bis 500 Hz Ober die 
Breite oder Lange der Nockenlauffiache des 
Schlepphebels abgelenkt wird, wobei die Nocken- eo 
laufrichtung in der jeweils anderen X- oder 
Y-Achsrichtung oder schrag hierzu mit einer Vor- 
schubgeschwindigkeit von 5 bis 60 mm/sec vorge- 
schoben wird, je nachdem, ob eine Vorwarmung 
des Schlepphebels vorher stattgefunden hat 55 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung von 
dflnnen Karbidschichten auf Stahloberflachen mit 
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Co2-Laser im CW-Betrieb (kontinuierlicher Strahl) 
eine Laserleistungsdichte im Bereich von 5x10* 
bis 5 x 10 5 W/cnr und im Pulsbetrieb eine mittlere 
Leistungsdichte, die urn etwa 20% geringer ist, er- 
zeugt wird, wobei die Strahleinwirkungszeit, d. h. 
Verweilzeit jeder Stelle der behandelten Oberfia- 
che 0,1 bis 10 s betr&gt 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Zement- 
itausscheidungsdichte in den zwischenlamellaren 
Bereichen kontinuierlich von der Oberfiache in 
Richtung Matrix abnimmt 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Behand- 
lung mit dem Strahl in einer Gasatmosphare durch- 
gefuhrt wird, bspw, in einer Gasatmosphare, wel- 
che Stickstoff oder CO2 enthai t 

23. Maschinenbauteil, das entweder in Form eines 
HartguBteils mit ledeburitischem Gefuge oder in 
Form eines StahlteQs mit perlitischem GefQge vor- 
liegt, insbesondere nach einem der vorgehenden 
Verfahren behandelt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB an wenigstens einem Oberflachenbereich 
eine nahezu geschlossene Zementitoberflache, an- 
stelle des Perlits im Stahl und Perlitbereiche im 
HartguB vorliegt und eine Oberfiachenharte ober- 
halb von 900 HV, vorzugsweise etwa 1 100 HV auf- 
weist, wobei die Zementitausscheidungsdichte in 
den zwischenlamellaren Bereichen von der Ober- 
fiache in Richtung Matrix vorzugsweise kontinuier- 
lich abnimmt 

24. Maschinenbauteil nach Anspruch 23 in Form 
einer Nockenwelle. 

25. Maschinenbauteil nach Anspruch 23 in Form 
eines Schlepphebels. 
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